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V okviru diplomskega dela smo analizirali razvoj mikrostrukture med kontinuirnim ohlajanjem 
jekla PROTAC 600 z namenom določiti optimalno temperaturo avstenitizacije in potrebne 
ohlajevalne hitrosti. Poznavanje teh dveh parametrov je ključno za doseganje najosnovnejših 
zahtev jekla PROTAC 600. 
V okviru eksperimentalnega dela smo izvajali dilatometrske preizkuse na vzorcih v obliki 
valjčka dolžine 10 mm in premera 3 mm, s pomočjo katerih smo določili temperaturo 
avstenitizacije in temperature faznih premen ter nato na njih še izmerili trdote in naredili 
metalografsko analizo. Na podlagi dobljenih rezultatov smo izrisali kontinuirani premenski 
diagram (CCT), iz katerega smo določili parametre za toplotno obdelavo oklepne pločevine iz 
jekla PROTAC 600. 
Z dilatometrijo določene premenske temperature so: Ac1 = 720 °C, Ac3 = 780 °C, Ms = 260 °C 
in Mf  = 154 °C. Te vrednosti smo primerjali s premenskimi temperaturami, ki smo jih izračunali 
z empiričnimi enačbami. Razvoj mikrostrukture smo spremljali pri ohlajanju iz temperature 
avstenitizacije (870 °C) s hitrostmi ohlajanja med 0,05 °C/s in 100 °C/s. Pri ohlajevalni hitrosti 
do 0,1 °C/s je mikrostruktura sestavljena iz ferita, perlita, bainita in martenzita. Pri ohlajevalnih 
hitrostih med 0,3 °C/s in 1 °C/s imamo v mikrostrukturi bainit in martenzit. Od zgornje kritične 
ohlajevalne hitrosti 3 °C/s je v mikrostrukturi prisoten samo še martenzit. Skladno z 
mikrostrukturo se spreminjajo tudi trdote, ki naraščajo s povečevanjem ohlajevalne hitrosti.  
Najvišje izmerjena trdota znaša 656 HV0,5 pri hitrosti 20 °C/s, najmanjša pa 449 HV0,5 pri  
0,1 °C/s. Zahtevano minimalno trdoto 570 HB, kar je preračunano po Vickersu 600 HV, 
dosežemo pri hitrosti ohlajanja 0,3 °C/s. 
 
Ključne besede: PROTAC 600, dilatometrska analiza, kontinuirni premenski diagram (CCT), 





In this diploma thesis the microstructure development during the continuous cooling of 
PROTAC 600 steel was analyzed in order to determine the optimum austenitization temperature 
and cooling rates. The two parameters are crucial for meeting the required hardness of 
PROTAC 600 steel. 
Experimental part consisted of dilatometer tests, hardness measurements and metallographic 
analysis. Dilatometer tests were performed, using specimens in the form of a cylinder with a 
length of 10 mm and a diameter of 3 mm, to determine the austenitization and phase 
transformation temperatures. Based on the obtained results, a continuous cooling diagram 
(CCT) was drawn from which the heat treatment parameters of the armor plate made of 
PROTAC 600 steel were determined. 
The temperatures determined with dilatometric analysis are: Ac1 = 720 °C, Ac3 = 780 °C, Ms = 
260 °C and Mf = 154 °C. These values were compared with the transformation temperatures 
calculated with the empirical equations. The evolution of the microstructure was monitored 
during the cooling from austenitization temperature (870 °C) with cooling rates between 0.05 
°C/s and 100 °C/s. At a cooling rate of up to 0.1 °C/s, the microstructure consists of ferrite, 
perlite, bainite and martensite. At cooling rates between 0.3 °C/s and 1 °C/s, bainite and 
martensite are present in the microstructure. When upper critical cooling rate of 3 °C/s is 
applied, only martensite is present in the microstructure. Increased cooling rate while affecting 
the microstructure also causes the hardness increment. The maximum hardness measured is 656 
HV0.5 at a cooling rate of 20 °C/s and the lowest is 449 HV0.5 at a cooling rate of 0.1 °C/s. 
The minimum required Brinell hardness of 570 HB (converted to Vickers 600 HV) is achieved 
at a cooling rate of 0.3 °C/s. 
 
Key words: PROTAC 600, dilatometric analysis, continuous cooling transformation diagram 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Ac1 – temperatura evtektoidne premene pri neravnotežnem segrevanju 
Ar1 – temperatura evtektoidne premene pri neravnotežnem ohlajanju  
Ac3 – temperatura premene pri neravnotežnem segrevanju, kjer se ves ferit pretvori v avstenit 
Ar3 – temperatura premene pri neravnotežnem ohlajanju, kjer se avstenit začne transformirati v 
ferit 
Ms – temperatura začetka martenzitne premene 
Mf – temperatura konca martenzitne premene 
Bs – temperatura začetka bainitne premene 
Bf  – temperatura konca bainitne premene 
 
CCT – Continuous Cooling Transformation (transformacija pri zveznem ohlajanju) 
 
CCV – Critical Cooling Velocity (kritična ohlajevalna hitrost) 
 
HSLA – High strenght low alloy steel (visokotrdna malolegirana jekla) 
 
HB – trdota po Brinellu 
HV– trdota po Vickersu 
 
EOP – elektroobločna peč 
PP – ponovčna peč 
VOD – vakuumska kisikova dekarburacija 
KL – kontinuirana livna naprava  
PDP – predelava debele pločevine 
 
α – ferit  
γ – avstenit 
P – perlit 
B – bainit 
M – martenzit 
 
VOH
zg – zgornja kritična ohlajevalna hitrost 
VOH




sp – spodnja kritična ohlajevalna hitrost 
m % – masni odstotek 
F – sila v N 
A – površina vtisnjenega plašča piramide v mm2 
 
P600 – jeklo PROTAC 600 
 
SEM – vrstična elektronska mikroskopija (ang. Scanning electron microscopy) 
 









Oklepna pločevina je namenjena predvsem protibalistični zaščiti tako za vojaške kot za civilne 
namene. Uporablja se za izdelavo oklepnikov, transporterjev, tankov, sefov, trezorjev ipd. Jeklo 
mora dosegati lastnosti, kot so visoka trdota, trdnost, dobra žilavost ter nizko razmerje med 
napetostjo tečenja in natezno trdnostjo, saj le tako lahko zagotovimo ustrezno protibalistično 
zaščito, hkrati pa moramo zagotavljati dobro varivost in upogib. Jekla za oklepno pločevino 
spadajo v skupino visokotrdnih malolegiranih jekel (HSLA). Predpogoj za izdelavo 
visokotrdnih jekel je ustrezna kemijska sestava, ki lahko s predelavo in toplotno obdelavo 
omogoči doseg pričakovanih mehanskih in tehnoloških lastnosti, predvsem na račun udrobnitve 
kristalnih zrn ferita in disperzijskega utrjevanja. Jeklu PROTAC 600 visoko trdoto zagotavlja 
visok delež ogljika, ki pa ne sme biti prevelik, saj to pomeni višjo prehodno temperaturo 
žilavosti in znižano duktilnost. Jekla so legirana s kromom in borom, ki izboljšata prekaljivost. 
Nikelj izboljša trdnost in žilavost pri nizkih temperaturah. Z molibdenom zmanjšamo popuščno 
krhkost. Dodatek vanadija je namenjen izločevalnemu utrjevanju, z niobijem zvišamo napetost 
tečenja in nekaj manj natezno trdnost. Aluminij dodajamo zaradi dezoksidacije in kontrole rasti 
kristalnih zrn.  
Z zgoraj navedenimi legirnimi elementi tako lahko izdelamo visokotrdno jeklo za namen 
oklepne pločevine. Poleg ustrezne kemijske sestave za izdelavo jekla PROTAC 600 je 
pomembna tudi toplotna obdelava. S toplotno obdelavo moramo doseči primerno 
mikrostrukturo oziroma mehanske lastnosti jekla.  
V ta namen smo izvedli dilatometrske analize in karakterizacijo mikrostrukture, opravili 
meritve trdot ter skonstruirali CCT-diagram. Iz izdelanega diagrama smo določili pogoje 
ohlajanja za doseganje ustrezne trdote jekla PROTAC 600, ki zahteva minimalno trdoto 570 











2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Jeklo PROTAC 600 
Jeklo PROTAC 600 spada v skupino HSLA-jekel in se uporablja v vojaški industriji za 
oklepnike, transporterje in tanke, v civilne namene za izdelavo sefov in trezorjev ter tudi kot 
obrabno odporno jeklo v rudnikih in premogovnikih za transport razsutega tovora. Število 600 
se nanaša na nazivno trdoto v HB, ki jo to jeklo dosega oziroma presega. Kemijska sestava v 
mas. % je podana v tabeli 1.[1] 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla PROTAC 600 v mas. %[1] 
 C Si Mn Cr Ni Al Mo V Nb B 
Min. 0,360 0,85 0,40 0,60 3,00 0,040 0,35 0,040 0,020 0,0025 
Max. 0,375 0,95 0,55 0,70 3,10 0,045 0,40 0,060 0,025 0,0030 
 
2.2 Visokotrdna malolegirana jekla (HSLA) 
HSLA-jekla spadajo med tehnično pomembne konstrukcijske materiale in vsebujejo majhne 
količine legirnih elementov, kot so niobij, titan, vanadij, aluminij in bor, ki zaradi tvorbe 
stabilnih karbidov, nitridov ali karbonitridov zvišajo natezno trdnost materiala.[2] 
HSLA-jekla uvrščamo v skupino maloogljičnih jekel. Za razliko od ogljikovih jekel, valjanih v 
vročem, imajo ta jekla boljše mehanske lastnosti in velikokrat tudi boljšo korozijsko obstojnost. 
Ker imajo ta jekla kljub veliki trdnosti, majhno vsebnost ogljika, je varivost primerljiva ali celo 
boljša kot pri maloogljičnih nelegiranih (mehkih) jeklih.[2] Z dodajanjem različnih 
mikrolegirnih elementov se doseže pomemben vpliv na naslednje karakteristične lastnosti:[3] [4]  
 velikost avstenitnih in feritnih zrn se zmanjša, zato se posledično povečata napetost 
tečenja in natezna trdnost, zmanjša pa se prehodna temperatura žilavosti (dobra 
žilavost); 
 napetost tečenja in natezna trdnost se zaradi izločevalnega utrjevanja povečata, poveča 
pa se tudi prehodna temperatura žilavosti (slabša žilavost); 
 premenska temperatura avstenit–ferit se zniža in poveča se kaljivost jekla; 
 odpravi se občutljivost na deformacijsko staranje;  
 vsebnost raztopljenega kisika, dušika in žvepla v jeklu se zmanjša, čistost jekla se 
poveča; 
 oblika in sestava nekovinskih vključkov se spremeni, kar izboljša izotropnost in 
obdelovalnost jekla. 
Mikrolegirni elementi vplivajo na mikrostrukturo, trdnostne lastnosti in udarno žilavost jekla 
ter so v različnih kombinacijah zelo pomembna sestavina sodobnih visokotrdnih 
konstrukcijskih jekel.[5] Za razumevanje vpliva mikrolegirnih elementov na trdnostne lastnosti, 
žilavost in proces vroče predelave je treba poznati procese in reakcije v jeklih, ki imajo dodane 
mikrolegirne elemente, ter njihove spojine z dušikom in ogljikom, ki tvorijo izločke 
(precipitate), ki jih imenujemo tudi disperzoidne faze. V te procese se uvrščajo rast zrn, 
izločevalno utrjevanje v feritu in statična rekristalizacija avstenita med vročim valjanjem. [6] 
 
2.2.1 Vrste HSLA-jekla 
HSLA-jekla so zbrana v številnih standardih in razredih ter imajo različne kombinacije 
lastnosti, kot so trdnost, žilavost, preoblikovalnost in odpornost proti atmosferski koroziji. 
Spadajo v skupino, ki je podobna mehkim jeklom, izdelanim z valjanjem v vročem in ki imajo 
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povečane mehanske lastnosti, ki so dosežene z majhno vsebnostjo legirnih elementov in/ali 
posebno izdelovalno tehnologijo, kot je kontrolirano valjanje. Razdelimo jih v sedem skupin:[2] 
 jekla z odpornostjo proti atmosferski koroziji, ki imajo majhno vsebnosti bakra in 
fosforja, ki izboljšata korozijsko odpornost in utrjujeta jekla po mehanizmu trdne 
raztopine; 
 mikrolegirana jekla, ki imajo v mikrostrukturi ferit in perlit ter vsebujejo zelo majhne 
(v splošnem do 0,1 m. %) količine mikrolegirnih elementov z veliko afiniteto do ogljika 
in dušika, kot so niobij, vanadij in/ali titan, ki omogoča udrobnitev kristalnega zrna in 
izločevalno utrjevanje; 
 jekla, ki so valjana in imajo perlitno mikrostrukturo, obsegajo ogljikova in manganova 
jekla ter imajo majhne deleže drugih legirnih elementov za povečanje trdnosti, žilavosti, 
preoblikovalnosti in varivosti; 
 jekla z acikularnim feritom v mikrostrukturi (maloogljični bainit), ki so maloogljična 
(≤0,08 % C) in imajo dobro kombinacijo velike napetosti tečenja, varivosti, 
preoblikovalnosti in žilavosti; 
 dvofazna mikrostrukturna jekla, v katerih je martenzit dispergiran v feritni matici in 
imajo dobro kombinacijo duktilnosti in natezne trdnosti; 
 jekla, ki z majhnimi dodatki Ca, Zr, Ti ali elementov redkih zemelj in kontrolirano 
obliko nekovinskih vključkov omogočajo izboljšano duktilnost in žilavost; 
 jekla s kontrolirano obliko vključkov, z malo ogljika, malo žvepla in omejeno 
segregacijo mangana ter vsebnostjo bakra večjo od 0,26 m. %. Ta jekla so odporna proti 
vodikovi krhkosti. 
 
2.2.2 Vpliv legirnih elementov na lastnosti jekla 
Legirni elementi v HSLA-jeklih s feritno-perlitno mikrostrukturo imajo nalogo utrjevanja jekla 
s trdno raztopino, ki je odvisno od vrste in vsebnosti legirnih elementov (slika 1), medtem ko 
sta udrobnitev kristalnih zrn in izločevalno utrjevanje posledica učinka mikrolegirnih 
elementov in načinov izdelave.[2] 
 
Slika 1: Utrjevanje ferita s substitucijsko raztopljenimi legirnimi elementi[2]
 
Glavni legirni element v jeklu je ogljik, saj že pri majhni vsebnosti pride do znatnih sprememb 
lastnosti jekla (slika 2). Delež perlita v mikrostrukturi se z ogljikom izrazito povečuje in je eden 
izmed najučinkovitejših in najbolj ekonomičnih legirnih elementov, pomembnih za utrjevanje. 
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Negativen učinek na udarno žilavost in varivost jekla pa ima prevelika vsebnost ogljika (slika 
3). Večji delež perlita povečuje trdnost in zmanjšuje žilavost. V valjanem jeklu je zato največja 
vsebnost ogljika približno 0,20 m. %. Jeklo je nagnjeno k izoblikovanju martenzitne ali bainitne 
mikrostrukture pri večji vsebnosti ogljika. Veliko HSLA-jekel ima ogljika celo manj kot 0,06 
m. % pa kljub temu dosežejo napetost tečenja od 345 𝑀𝑁𝑚−2 do 620 𝑀𝑁𝑚−2. Ogljik vpliva 
tudi na temperaturo začetka (Ms) in konca (Mf) transformacije avstenita v martenzit (slika 4).[2]  
 
 
Slika 2: Vpliv vsebnosti ogljika na mehanske lastnosti jekla[7] 
 





Slika 4: Vpliv ogljika na temperaturi začetka Ms in konca Mf transformacije avstenita v 
martenzit[9] 
Dodatek dušika visokotrdnim jeklom poveča izločevalno utrjevanje. Izločki vanadijevega 
nitrida pripomorejo k udrobnitvi kristalnih zrn, ker imajo manjšo topnost v avstenitu kot 
vanadijev karbid (slika 5).[2] 
 
 





V navadnih ogljikovih jeklih je mangan osnovni utrjevalec trdne raztopine (slika 6), kadar je 
njegova vsebnost večja od 1 m. %, hkrati pa znižuje temperaturo transformacije avstenita v 
ferit. Učinek izločevalnega utrjevanja se povečuje v jeklih, ki so mikrolegirana z vanadijem.[2] 
 
Slika 6: Vpliv mangana na natezno trdnost jekla[2]
 
Za zaščito proti atmosferski koroziji se uporablja baker. Z dodatkom 0,05 m. % fosforja se 
učinek bakra na odpornost proti koroziji še poveča. Trdnost maloogljičnih jekel z utrjevanjem 
ferita se poveča z dodatkom 0,50 m. % bakra, kar pa negativno vpliva na duktilnost. Nagnjenost 
k razpokam in hrapavi površini med vročim preoblikovanjem povzroči vsebnost bakra nad 0,50 
m. %. Hrapavost površine jekla se zmanjša z dodatkom niklja. Fosfor povzroča utrjevanje ferita 
po mehanizmu trdne raztopine ter v jeklu poveča odpornost proti koroziji in zmanjša duktilnost. 
Fosfor v majhnih koncentracijah (<0,05 m. % P) lahko povzroči krhkost zaradi izcej na mejah 
kristalnih zrn. Kot dezoksidant v staljenem jeklu in pa kot utrjevalec ferita po mehanizmu trdne 
raztopine ima pomembno vlogo silicij. Zaradi neugodnega vpliva na varivost in udarno žilavost 
je vsebnost silicija omejena na okoli 0,3 m. %.  
Za izboljšanje odpornosti jekla proti atmosferski koroziji se dodaja krom skupaj z bakrom in 
fosforjem. Taka jekla z vsebnostjo približno 0,12 m. % P, 0,85 m. % Cr in 0,40 m. % Cu 
razvijajo na površini adherenten, gost hidroksid, ki jih ščiti pred atmosfersko korozijo. 
V številnih HSLA-jeklih je vsebnost niklja do 1 m. %, v visokotrdnih jeklih za toplotno 
obdelavo pa se ga lahko doda do 5 m. %. V HSLA-jeklih se odpornost proti atmosferski koroziji 
izboljša, če je nikelj dodan v kombinaciji z bakrom in/ali fosforjem, pa poveča tudi odpornost 
proti koroziji v morski vodi. 
V vroče valjanih jeklih se molibden uporablja predvsem za povečanje trdnosti in omogoča 
nastanek kalilnih mikrostruktur. Molibden je ključni legirni element za izdelavo valjanega jekla 
z mikrostrukturo iz acikularnega ferita. Od 0,15 m. % do 0,3 m. % molibdena povečuje v 
mikrolegirnih jeklih topnost niobija v avstenitu in posledično povečano izločanje Nb(CN) v 
feritu. Povečanje napetosti tečenja po mehanizmu izločevalnega utrjevanja in udrobnitve 
kristalnih zrn v mikrolegirnih jeklih povzroča niobij v vsebnosti od 0,02 m. % do 0,04 m. %. 
Pri udrobnjevanju kristalnih zrn je niobij učinkovitejši kot vanadij, ker je Nb(CN) stabilnejši v 
avstenitu pri temperaturah vročega valjanja kot vanadijev karbid. Aluminij je prvi element, ki 
je omogočil kontrolo velikosti avstenitnega kristalnega zrna med ogrevanjem in spada med 
7 
 
pomembne dezoksidante v jeklih. Med valjanjem niobij in titan v primerjavi z aluminijem 
učinkoviteje zmanjšata kristalno zrno avstenita. Rast avstenitnih kristalnih zrn pri segrevanju 
preprečujejo titan, niobij, cirkonij in vanadij. Karbidi naštetih elementov so termodinamično 
stabilni in se ne raztopijo v avstenitu pred kaljenjem. Utrjevanje HSLA-jekla z mehanizmom 
izločevalnega utrjevanja in udrobnjevanja kristalnega zrna ferita povzroča vanadij v obliki 
spojin VC ali V(CN). Trdnost se izrazito poveča z izločanjem vanadijevega karbonitrida v 
feritu, kar pa je odvisno od termomehanske obdelave in kemijske sestave jekla (slika 5). 
Med običajnimi legirnimi elementi v jeklu je poseben titan, ker ima poleg izločevalnega 
utrjevanja tudi sposobnost kontrole oblike sulfidnih vključkov. Titan je v majhnih količinah 
(<0,025 m. %) koristen pri omejevanju velikosti kristalnega zrna avstenita v pomirjenih jeklih 
(popolnoma dezoksidiranih z aluminijem). Zaradi nekovinskih elementov, kot so kisik, dušik 
in žveplo, ki vplivajo na delež titanovega karbida, ki je na voljo za izločevalno utrjevanje, je 
delež titana omejen. V pomirjena, visokotrdna malolegirana jekla se dodaja cirkonij, ki vpliva 
na obliko sulfidnih vključkov in posledično na lastnosti v prečni smeri jeklene pločevine.[2] 
Žveplo ima škodljiv vpliv na lastnosti jekel zaradi tvorbe FeS (slika 7a), zato se jeklu dodaja 
mangan, da se vse žveplo veže v sulfid MnS, ki je plastičen pri temperaturi vroče predelave 
(slika 7b). 
 
Slika 7: (a) Segregacije FeS po kristalnih mejah in (b) tvorba ločenih izločkov MnS[7]
 
Bor ima podobno kot ogljik zelo majhno topnost v železu, zato je prisotnost tega elementa 
povezana z deformacijo kristalne mreže. V železu ima topnost med 0,002 m. % in 0,008 m. % 
ter pri evtetski temperaturi 1175 °C doseže maksimalno vrednost 0,019 m. %. Bor in ogljik 
skupaj tvorita karbide B₄C in B₆C ter kompleksni karbid Fe₂₃(CB)₆. Borovi atomi imajo pri vseh 
temperaturah manjšo topnost od ogljika in dušika, z nižanjem temperature se topnost zmanjšuje. 
Dodatek bora se uporablja za masivno preoblikovana jekla, ki se poboljšajo. Z dodatkom bora 
nadomeščamo tudi majhno vsebnost ogljika pri toplotni obdelavi. Pomemben je tudi zato, ker 
povečuje prekaljivost in trdnost jekla ter druge mehanske lastnosti (žilavost, raztezek, 
kontrakcijo). Bor segregira po kristalnih mejah avstenita in zavira nukleacijo proevtektoidnega 
ferita, posledično se poveča kaljivost. Jeklo mora biti dobro dezoksidirano, preden dodamo bor, 
zato se ga dodaja v zadnji fazi neposredno v kokilo ali curek taline. Doda se ga v obliki 




2.2.3 Mikrolegirana jekla  
Pod imenom mikrolegirana drobnozrnata jekla razumemo jekla, ki jim dodamo posamezne 
legirne elemente v minimalnih količinah, stotinkah ali tisočinkah odstotka, ki ob dodatkih 
drugih spremljajočih elementov bistveno vplivajo na fizikalne lastnosti jekla.[10] Z niobijem in 
vanadijem legiramo mikrolegirana jekla z mikrostrukturo iz ferita in perlita, saj povečajo 
trdnost vroče valjanega jekla brez povečanja deleža ogljika in/ali mangana. Delež ogljika lahko 
zmanjšamo, ker vanadij in niobij kompenzirata zmanjšanje trdnosti jekla zaradi zmanjšane 
vsebnosti ogljika, in s tem pripomoremo k boljši varivosti in večji žilavosti. Pri udrobnitvi 
kristalnega zrna v HSLA-jeklih ima pomembno vlogo stanje avstenita, ki je odvisno od kemične 
sestave in pogojev valjanja. Posledica udrobnitve kristalnega zrna se pozna v povečani žilavosti 
in napetosti tečenja (od 345 MNm-2 do 620 MNm-2). Rezultat legirnih elementov pri 
kontroliranem valjanju je povečanje napetosti tečenja in možnosti postopnega zmanjševanja 
deleža ogljika. Delež ogljika v HSLA-jeklih je 0,06 m. % ali manj, vendar kljub temu dosežejo 
napetost tečenja 485 MNmˉ². S kombinacijo drobnih kristalnih zrn in izločevalnim utrjevanjem 
ferita z izločki vanadija, niobija in titana dosežemo veliko napetost tečenja. 
Glede na mikrolegirne elemente se HSLA-jekla delijo v osem skupin: 
 z vanadijem mikrolegirana jekla; 
 z niobijem mikrolegirana jekla; 
 z vanadijem in niobijem mikrolegirana jekla; 
 z vanadijem in dušikom mikrolegirana jekla; 
 z niobijem in molibdenom mikrolegirana jekla; 
 s titanom mikrolegirana jekla; 
 z niobijem in titanom legirana jekla; 
 z vanadijem in titanom mikrolegirana jekla. 
Za boljšo korozijsko odpornost, utrjevanje s trdno raztopino ali povečanje trdnosti (če je 
zahtevana mikrostruktura po transformaciji drugačna od feritno-perlitne) lahko jekla vsebujejo 
tudi druge elemente. Za doseganje zahtevanih trdnosti nekatera mikrolegirana jekla nimajo 
zapisanega intervala potrebnih mikrolegirnih elementov, temveč so znane samo zahteve po 
mehanskih lastnostih.[2] 
 
2.2.4 Vpliv mikrolegirnih elementov na lastnosti jekla 
Mikrolegirni elementi se dodajajo v omejenih količinah. Omejitvi sta njihova topnost in 
kristalizacija. Niobij v prevelikih količinah povzroča nastanek evtektika, bogatega z niobijem, 
ki negativno vpliva na žilavost jekla. Povečano krhkost povzroča prevelika vsebnost vanadija. 
Titan pa v velikih količinah povzroča nagnjenost k tvorbi grobozrnatih karbidov, ki povečujejo 
mikroporoznost jekla in zmanjšujejo izotropijo. Mikrolegirni elementi torej vplivajo na tvorbo 
drobnozrnate mikrostrukture in s tem na žilavost jekla pri nizkih temperaturah. Vanadij v jeklu 
tvori kubični vanadijev karbid (V₄C₃) in vanadijev nitrid (VN). Pri temperaturi 950 °C nastali 
vanadijevi karbidi so večji od 300 μm. Ti karbidi so relativno veliki in nagnjeni h koagulaciji, 
kar zmanjšuje vpliv na mehanske lastnosti jekla in zahteva posebno previdnost pri toplotni 
obdelavi. Do tvorbe nitrida (AlN) pride pri izdelavi drobnozrnatih mikrolegiranih jekel ob 
prisotnosti aluminija in pri povišanih dodatkih dušika v jeklu, zato se dodaja od 0,025 m. % do 
0,05 m. % aluminija za dezoksidacijo (dušik se veže na aluminij).  
Vanadij je v mikrostrukturi prisoten v obliki drobno izločenih karbidov in nitridov. Ti se pri 
običajnih temperaturah toplotne obdelave ne raztopijo. Služijo kot ovira za rast zrn.[7] S tvorbo 
drobnih delcev V(CN) v feritu med ohlajanjem pripomore k utrjevanju. Tvorba izločkov je 
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močno odvisna od hitrosti ohlajanja, saj so v raztopini prisotni pri normalnih temperaturah 
valjanja. Prisotnost vanadija že v 0,01 m. % pomeni utrditev med 5 MNmˉ² in 15 MNmˉ², 
odvisno od hitrosti ohlajanja in deleža ogljika. Na izločevalno utrjevanje vpliva ohlajevalna 
hitrost. Pri hitrosti ohlajanja okoli 170 K/min je doseženo optimalno izločevalno utrjevanje 
(slika 8). Izločki V(CN) so pri nižjih ohlajevalnih hitrostih grobi in niso tako učinkoviti za 
utrjevanje, prav tako se pri višjih ohlajevalnih hitrostih učinek utrjevanja zmanjša, ker veliko 
V(CN) ostane raztopljenega v feritu.[2]  
 
Slika 8: Vpliv ohlajevalne hitrosti na napetost tečenja v jeklu z 0,15 m. % V[2] 
Na utrjevanje jekel, mikrolegiranih z vanadijem, vpliva tudi vsebnost mangana. Mangan poveča 
trdnost matice zaradi utrjevanja s trdno raztopino. Tudi temperatura transformacije iz avstenita 
v ferit se zniža, kar ima za posledico enakomernejšo porazdelitev izločkov.  
Velikost feritnih kristalnih zrn po ohlajanju s temperature avstenitizacije vpliva na trdnost jekel, 
mikrolegiranih z vanadijem. Z nižjo temperaturo transformacije avstenita v ferit ali s tvorbo 
drobnejših kristalnih zrn avstenita pred transformacijo dobimo drobnejša feritna kristalna zrna. 
Z legirnimi elementi in/ali povišano ohlajevalno hitrostjo se doseže nižja temperatura 
transformacije. 
Napetost tečenja poleg vanadija z izločevalnim utrjevanjem povečuje tudi niobij (slika 9). Ta 
je odvisna od velikosti in deleža razporejenih niobijevih karbidov. V primerjavi z vanadijem 
ima niobij mnogo večji učinek na udrobnitev kristalnih zrn avstenita in posledično ferita. Niobij 
je učinkovitejši utrjevalec kot vanadij, predvsem zaradi svojega izločevalnega utrjevanja in 
učinka na velikost kristalnih zrn. Delež niobija od 0,02 m. %, do 0,04 m. % predstavlja kar 
tretjino optimalne količine vanadija. Vsaka stotinka niobija ima utrjevalni učinek (0,01 m. % 
Nb) od 35 MNmˉ² do 40 MNmˉ². To utrjevanje je bilo povezano z zmanjševanjem udarne 
žilavosti, vse dokler niso bile uporabljene posebne metode kontroliranega valjanja in toliko 
zmanjšana vsebnost ogljika, da je bil preprečen nastanek zgornjega bainita. V splošnem naj bi 
se izognili previsoki temperaturi na koncu valjanja in premajhni stopnji deformacije, ker bi to 
lahko vodilo do nastanka kristalnih zrn različnih velikosti ali Widmanstӓttenskega ferita, ki 
poslabša žilavost. Jekla, ki jih mikrolegiramo z niobijem, so izdelana s kontroliranim valjanjem, 




Slika 9: Vpliv velikosti delcev niobijevega karbida na napetost tečenja jekla[2] 
V maloogljičnih jeklih tvori titan številne spojine, ki povzročajo udrobnitev kristalnih zrn, 
izločevalno utrjevanje in kontrolirano obliko sulfidnih vključkov. Titan se legira samo v 
pomirjena jekla, ki so popolnoma dezoksidirana z aluminijem. Ta jekla se uporabljajo za 
izdelavo pločevine debeline do 9,5 mm in minimalne napetosti tečenja od 345 MNmˉ² do 550 
MNmˉ² s postopki kontroliranega valjanja za maksimiziranje trdnosti in izboljšanje žilavosti. 
Titanovo mikrolegirana jekla se utrjujejo z mehanizmi, ki vključujejo kombinacijo 
udrobnjevanja kristalnih zrn in izločevalnega utrjevanja (slika 11). Pri jeklu, ki je bilo 
kontinuirano lito, je za udrobnitev kristalnih zrn potrebnega zelo malo titana (≤0,025 m. % Ti), 
ker je rast kristalnih zrn avstenita zaostala (slika 10).[2] 
 
Slika 10: Velikost kristalnih zrn avstenita med ponovnim ogrevanjem in po izotermnem 
držanju na temperaturi (30 min)[2]
 
Titan je pri konvencionalnem kontroliranem valjanju manj učinkovit od niobija in bolj od 
vanadija. Že pri majhnih deležih titana nastane TiN, ki ima prvotno nalogo kontrolo velikosti 
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avstenitnih kristalnih zrn. TiC nastane pri povečani vsebnosti titana in ima sposobnost 
izločevalnega utrjevanja.[2] 
 
Slika 11: Vpliv velikosti izločkov mikrolegirnih elementov na izločevalno utrjevanje[2] 
Z zelo majhnimi delci (>30 Å) in velikimi volumskimi deleži precipitatov TiC poveča trdnost 
do 440 MNmˉ². Z dodatkom primerne količine titana nastane titanov karbid, ki veliko bolje 
utrdi jeklo kot niobij ali vanadij. Utrjevanje z izločanjem je povezano z zmanjševanjem udarne 
žilavosti, zato je pomembno, da poteka tudi udrobnjevanje kristalnih zrn. Utrjevanje 
visokotrdnih vroče valjanih trakov s titanom povzroča nihanje mehanskih lastnosti. Kljub temu 
titan uporabljamo kot legirni element v maloogljičnih jeklih, mikrolegiranih z niobijem, saj 
poveča učinek niobija, ker veže nase dušik in tako prepreči nastanek niobijevega nitrida. 
Vanadij in niobij se v avstenitu izločata in raztapljata različno. Niobijev karbid se začne izločati 
že pri temperaturah okoli 1200 °C, kot prikazuje slika 12. Zato je v nadaljevanju pomembna 
toplotna obdelava, da se izločki niobijevega karbida ne bi večali in postajali vedno bolj grobi, 
dokler ne bi bila temperatura nižja od 925 °C. V temperaturnem območju okoli 900 °C toplotna 
obdelava zaradi udrobnjenega kristalnega zrna avstenita prepreči izločanje in rekristalizacijo. 
Pri temperaturi približno 950 °C se začne izločati vanadijev karbonitrid in se med 
transformacijo popolnoma izloči. Izločki vanadijevega karbonitrida postanejo med pospešenim 
ohlajanjem s temperature preoblikovanja le malo bolj grobi, zato ker je ta karbonitrid 





Slika 12: Značilnosti izločanja in raztapljanja vanadijevih in niobijevih karbidov v avstenitu[2] 
Temperatura in koncentracija ogljika nam določata topnost niobijevega karbida v avstenitu. Pri 
normalnih temperaturah preoblikovanja je topnost niobija v avstenitu hitro presežena, kar velja 
tudi za izločke titanovega nitrida. Titan in niobij je treba dodajati v primernih koncentracijah, 
zato da se izognemo pretirani rasti kristalnih zrn pri temperaturi preoblikovanja.[2] 
 
2.3 Transformacijski diagrami pri zveznem ohlajanju (CCT-diagrami) 
Potek premene pri zveznem ohlajanju zasledujemo s CCT-diagramom. To je diagram, v 
katerem je izražena medsebojna odvisnost temperature in časa, zato se vanj pogosto vrišejo 
krivulje ohlajevalnih hitrosti kontinuirnega ohlajanja, ki se najpogosteje pojavljajo v praksi.[11] 
Časovni potek ohlajanja nam podajajo ohlajevalne krivulje, ki imajo na koncu lahko vpisano 
trdoto ali mikrostrukturo, ki nastane iz avstenita pri dani hitrosti ohlajanja. Označena so 
območja transformacij avstenita v posamezne faze oziroma večfazne mikrostrukturne 
sestavine, ob krivulji pa so zapisani deleži posameznih mikrostrukturnih sestavin glede na 
ohlajevalno hitrost.[12] 
Transformacijski diagram kontinuiranega ohlajanja (CTT) se izdela na naslednji način: vzorce 
ustreznih dimenzij se ogreje s pomočjo dilatometra na temperaturo avstenitizacije in ohlaja z 
različnimi ohlajevalnimi hitrostmi. Začetek in konec posameznih faz sta povezana z 
ohlajevalno hitrostjo. Diagram premene avstenita pri zveznem ohlajanju (CCT-diagram) 
dobimo s povezavo točk, ki opisuje stopnjo transformacije kot funkcijo časa pri kontinuirnem 
ohlajanju.[11] 





Slika 13: Kontinuirni premenski diagram jekla DIN 50CrV4[13] 
 
2.4 Tehnološka pot izdelave jekla PROTAC 600 
V podjetju SIJ Acroni, d. o. o., se izdelava jekla PROTAC 600 začne s pripravo vložka, ki ga 
zalagamo v elektroobločno peč (EOP). Zalaganje se izvede z dvema ali tremi košarami. Pri 
sestavi vložka je pomemben nadzor vsebnosti oligoelementov (bakra, kositra itd.), saj ga 
kasneje med procesom ne moremo odstraniti iz taline. Poleg jeklenega odpadka se v košare 
doda še žlindrotvorne dodatke (apno itd.) za tvorbo primarne žlindre. 
V EOP jekleni odpadek stalimo in oksidiramo talino z vpihovanjem kisika skozi kopije. Med 
procesom v EOP je za ta jekla pomembno, da se med procesom oksidacije tvori peneča žlindra. 
Na EOP se med procesom izdelave izvedejo tudi meritve temperature taline in odvzame vzorec 
za kemijsko analizo. Sledi prebod tekočega jekla v ponovco. Med prebodom se tudi loči jeklo 
od peneče žlindre. 
Sledi obdelava taline v ponovčni peči (PP), kjer se izvede dezoksidacija z aluminijem, 
feromanganom in ferosilicijem, tvori se primerna bazična žlindra ter ciljata se predpisana 
kemijska sestava in temperatura. Za dogrevanje taline se uporabljajo tri grafitne elektrode, ki 
tvorijo električni oblok med elektrodo in jekleno talino. Z maksimalno močjo lahko talino 
ogrejemo do 5 °C na minuto. Med procesom se večkrat vzame vzorec za kemijsko analizo in 
izmeri temperaturo. Pred izvedbo degazacije je pomembno, da imamo dovolj visoko 
temperaturo, da kasneje ni potrebno ponovno dogrevanje taline. 
Sledi vakuumska obdelava v vakuumski napravi (VOD), kjer talino določen čas degaziramo pri 
predpisanem podtlaku. Na vakuumski napravi se dosegajo tlaki do 1 mbar. Med celotnim 









Velikost zrna (ASTM) = 10-11 
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procesom je pomembno, da se talina premešava z vpihovanjem mehurčkov argona skozi 
porozni kamen, lociran na dnu jeklarske ponovce. S tem zagotovimo homogeno temperaturo in 
kemijsko sestavo po celotnem volumnu ponovce. Za vakuumsko obdelavo je značilno močno 
premešavanje, med katerim poteka tudi aktivno razžveplanje. Po vakuumski obdelavi na VOD 
se izvede kemijska analiza in izmeri temperatura taline, nato pa se legira še ferobor v obliki 
žice in ponovno vzame vzorec za končno kemijsko analizo. Če je vsebnost aluminija pod 
predpisano vrednostjo, se v talino strelja tudi aluminijasto žico, vendar obvezno pred dodatkom 
bora. 
Sledi litje na kontinuirni livni napravi (KL). Pri tem je zelo pomembna temperatura, ki jo ima 
talina v trenutku dviga na kontilivski stolp. Predpisana temperatura dviga za jeklo PROTAC 
600 znaša med 1518 °C in 1523 °C. Optimalna temperatura litja pa je med 1498 °C in 1503 °C. 
V začetni fazi se najprej izvede prebod taline v vmesno ponovco, kjer se v pokrovno žlindro 
izločajo nekovinski vključki. Pri delu v vmesni ponovci je treba paziti, da ne pride do intenzivne 
reoksidacije taline, hkrati pa je treba preprečiti tudi vnos velikih eksogenih nekovinskih 
vključkov, ki slabšajo mehanske lastnosti ulitega jekla. Iz vmesne ponovce gre talina prek 
potopnega izlivka v bakreno kokilo (kristalizator), kjer se začne strjevanje taline. Med 
ulivanjem se tvori tako imenovana neprekinjena »žila«, ki jo prek sistema valjev in 
sekundarnega ohlajevanja vodimo do naprave za plamenski razrez, kjer se jo razreže na tako 
imenovane »slabe« točno določenih dolžin (slika 14). Po razrezu se z brusilnim strojem na 
površini slabov izvede še vroče brušenje, s katerim se odpravijo morebitne površinske napake.   
 
Slika 14: Razrez slabov jekla PROTAC 600 na plinski rezalni napravi[1] 
Ustrezno pripravljeni slabi se transportirajo v vročo valjarno do potisne peči, kjer se izvede 
ogrevanje slabov na temperaturo plastičnega preoblikovanja, ki je 1260 °C. Homogeno ogreti 
slabi se nato valjajo na ogrodju Blooming do zahtevane debeline, pri čemer je pomembna 
zaključna temperatura valjanja.  
Ker je ravnanje jekla zelo zahtevno, se za valjanje vedno uporabljajo novi valji. Po valjanju se 
plošče razrežejo na zahtevano dolžino. 
15 
 
V dislociranem obratu predelave debele pločevine (PDP) se nato na ploščah izvede končna 
toplotna obdelava oziroma kaljenje. Toplotna obdelava se izvaja na liniji Drever, ki v grobem 
sestoji iz predgrevne in ogrevne valjčne peči ter hladilne naprave. Valjčne peči Drever po 
predpisanem času ogrejejo ploščo na temperaturo avstenitizacije, ki je 870 °C. Po končanem 
ogrevanju sledi prenos homogeno ogrete plošče v hladilno napravo, kjer se izvede kaljenje z 
obojestransko vodno prho v hladilni napravi. Po kaljenju dobi jeklo martenzitno 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Vzorčenje 
Za spremljanje razvoja mikrostrukture med kontinuirnim ohlajanjem jekla PROTAC 600 so bili 
v proizvodnem procesu iz jeklene debele pločevine vrste PROTAC 600, debeline 10 mm, šarže 
307525 in lota 1813203503, izrezani vzorci dimenzije 100 mm  100 mm  10 mm, kot je 
prikazano na sliki 15. Plošča lot 1813203503, iz katere so bili odvzeti vzorci, je bila vroče 
valjana iz 14-livne pozicije od skupno 16. Zaradi relativno neugodne livne pozicije (pri ulivanju 
so v tem delu žile zaradi zaključevanja ulivanja šarže po sistemu »solo« že potekali 
nestacionarni pogoji ulivanja) smo posledično v materialu pričakovali večjo stopnjo izcejanja. 
Vzorci so bili vzeti na četrtini plošče, gledano po širini. 
 
Slika 15: a) Debela pločevina PROTAC 600 in b) vzorec 100 mm  100 mm  10 mm 
V začetni fazi smo določili prve, vhodne karakteristike vroče valjanega jekla: 
̶ določitev kemijske sestave na vzorcu in karakterizacija mikrostrukture (velikost 
kristalnih zrn, trdota, mikrostrukturne sestavine); 
̶ določitev pogojev avstenitizacije in ohlajevalnih hitrosti (teoretični izračun premenskih 
temperatur na podlagi izmerjene kemijske sestave jekla); 
̶ izvedba dilatometrskih meritev na valjčkih dimenzij ϕ 3 mm  10 mm; 
̶ karakterizacija dobljenih mikrostruktur pri temperaturi avstenitizacije 870 °C in 
različnih ohlajevalnih hitrostih ter meritve trdot na dilatometrskih vzorcih; 
̶ izdelava CCT-diagrama; 
̶ vpliv nizkotemperaturnega popuščanja na padec doseženih trdot iz procesa 
kontinuirnega ohlajevanja – kaljenja.  
 
3.2 Kemijska analiza jekla PROTAC 600 
Kemijska analiza jekla PROTAC 600 je bila opravljena v kemijskem laboratoriju Acroni, d. o. 
o. Najprej smo izvedli analizo šarže na ponovčni peči, nato pa smo opravili analizo še na vzorcu. 
Analizo na vzorcu smo izmerili po dveh metodah, in sicer s klasično kemijsko analizo (razkroj 
v kislinah), ter z optičnim emisijskim spektrometrom ARL MA-310 OES (slika 16), z izjemo 





Slika 16: Spektrometer ARL MA-310 OES  
 
3.3 Določevanje temperatur faznih transformacij 
 
3.3.1 Dilatometrija 
Z dilatometrsko analizo ugotavljamo strukturne spremembe v kovinah in zlitinah z merjenjem 
sprememb dimenzij vzorca pri ogrevanju in ohlajanju. 
Dilatometrsko analizo za jeklo PROTAC 600 smo izvedli na dilatometru vrste R.I.T.A L87 
(slika 17) v podjetju SIJ Acroni, d. o. o. Na vsak ustrezno pripravljen vzorec v obliki valjčka 
dimenzij ϕ 3 mm  10 mm smo privarili termoelement tipa S (Pt-Rh.Pt) in ga stabilno vstavili 
med potisna držala v merilni komori. Pred začetkom vsake dilatometrske meritve je bilo treba 
v merilni komori ustvariti tudi ustrezno atmosfero (vakuumiranje do podtlaka približno                 
4  10-4 mbar ter polnitev komore do atmosferskega tlaka s helijem). Pred začetkom meritve so 
se predhodno še nastavili pogoji preizkušanja, kot so hitrost ogrevanja, ciljna temperatura, čas 
držanja na temperaturi in hitrost ohlajanja za vsak vzorec posebej. 
Na podlagi podatkov, pridobljenih iz dilatometrskih meritev, smo v računalniškem programu 
Microsoftt Office Excel za vsak posamični vzorec izrisali dilatometrsko krivuljo, kjer smo na 
abscisno os vnesli temperaturo, na ordinatno pa raztezek. V prvi fazi smo na ravnotežni 
dilatometrski krivulji s pomočjo tangentne metode določili premenske temperature pri 
segrevanju (Ac1 in Ac3) in ohlajanju (Ms in Mf), nato pa smo še odčitali premenske temperature 
za vsako ohlajevalno hitrost posebej. 
 
Vzorci so bili ogrevani pod naslednjimi pogoji. 
 temperatura avstenitizacije: 870 °C; 
 čas zadrževanja na temperaturi avstenitizacije: 15 min; 
 hitrosti ohlajanja: 0,05 °C/s; 0,1 °C/s; 0,3 °C/s; 0,5 °C/s; 1 °C/s; 3 °C/s; 5 °C/s; 




Slika 17: Dilatometer R.I.T.A L 87_Linseis [SIJ Acroni, d. o. o.] 
 
3.3.2 Empirične enačbe za določevanje temperatur faznih transformacij  
Poleg preiskovalnih metod lahko temperature Ac1, Ac3 in Ms določimo tudi s pomočjo 
empiričnih enačb. Te enačbe temeljijo na podlagi kemične sestave jekla. Jeklo poleg osnovnih 
elementov vsebuje še legirne elemente, ki vplivajo na temperature premen. Določeni legirni 
elementi jih zvišajo, drugi pa znižajo. 
Z empiričnimi enačbami so izračuni le približek in niso tako natančni kot rezultati, pridobljeni 
z dilatometrijo. 
a) Enačbe za izračun premenske temperature Ac1 
 Enačba po Trzasku[14] 
Ac1 (°C) = 739 – 22,8 (%C) – 6,8 (%Mn) + 18,2 (%Si) +11,7 (%Cr) – 15 (%Ni) – 6,4 (%Mo) 
– 5 (%V) – 28 (%Cu)  
 Enačba po Tottenu[14] 
Ac1 (°C) = 739 – 22 (%C) + 2 (%Si) – 7 (%Mn) + 14 (%Cr) + 13 (%Mo) + 13 (%Ni) + 20 (%V) 
 Enačba po Kariyi[14] 
Ac1 (°C) = 754,83 – 32,25 (%C) – 17,76 (%Mn) + 23,32 (%Si) + 17,3 (%Cr) + 4,51 (%Mo) + 
15,62 (%V) 
 Enačba po Andrewsu[14] 
Ac1 (°C) = 723 – 10,7 (%Mn) – 13,9 (%Ni) + 29 (%Si) + 16,9 (%Cr)+ 290 (%As) + 6,38 (%W) 
 Enačba po Hougardyju[14] 






b) Enačbe za izračun premenske temperature Ac3 
 Enačba po Parku[14] 
Ac3 (°C) = 955 – 350 (%C) – 25 (%Mn) + 51 (%Si) + 106 (%Nb) + 100 (%Ti) + 68 (%Al) – 
11 (%Cr) – 33 (%Ni) – 16 (%Co) + 67 (%Mo) 
 Enačba po Hougardyju[14] 
Ac3 (°C) = 902 – 255 (%C) – 11 (%Mn) + 19 (%Si) – 5 (%Cr) + 13 (%Mo) – 20 (%Ni) + 55 
(%V) 
 Enačba po Andrewsu[14] 
Ac3 (°C) = 910 – 203√(%C) – 15,2 (%Ni) + 44,7 (%Si) + 104 (%V) + 31,5 (%Mo) + 13,1 
(%W) 
 
c) Enačbe za izračun premenske temperature Ms 
 
 Enačba po Paysonu in Savageu[11] 
Ms (°C) = 499 – 308 (%C) – 32,4 (%Mn) – 27 (%Cr) – 16,2 (%Ni) – 10,8 (%Si) – 10,8 (%Mo) 
– 10,8 (%W) 
 Enačba po Grangeu in Stewartu[11] 
Ms (°C) = 538 – 350 (%C) – 37,7 (%Mn) – 37,7 (%Cr) – 18,9 (%Ni) – 27 (%Mo) 
 Enačba po Nehrenbergu[11] 
Ms (°C) = 499 – 292 (%C) – 32,4 (%Mn) – 22 (%Cr) – 16,2 (%Ni) – 10,8 (%Si) – 10,8 (%Mo) 
 Enačba po Stewenu in Haynesu[11] 
Ms (°C) = 561 – 474 (%C) – 33 (%Mn) – 17 (%Cr) – 17 (%Ni) – 21 (%Mo) 
 Enačba po Andrewsu 1[11] 
Ms (°C) = 539 – 423 (%C) – 30,4 (%Mn) – 12,1 (%Cr) – 17,7 (%Ni) – 11 (%Si) – 7 (%Mo) 
 Enačba po Andrewsu 2[11] 
Ms (°C) = 512 – 453 (%C) – 16,9 (%Ni) – 9,5 (%Mo) – 217 (%C)2 – 71,5 (%Mn %C) + 15  
(%Cr) – 67,6 (%C %Cr) 
 Enačba po Carapellu[11] 
Ms (°C) = 496 (1 – 0,62 %C) (1 – 0,092%Mn) (1 – 0,033%Si) (1 – 0,045%Ni) (1 – 0,07%Cr) 
(1– 0,029%Mo) (1 – 0,018%W) (1 – 0,012%Co) 
 Enačba po Rowlandu in Lylu[11] 
Ms (°C) = 499 – 324 (%C) – 32,4 (%Mn) – 27 (%Cr) – 16,2 (%Ni) – 10,8 (%Si) – 10,8 (%Mo) 




3.4 Metalografske preiskave  
 
3.4.1 Priprava vzorcev  
Priprava vzorcev za metalografsko preiskavo poteka v več fazah (slika 18). V prvi fazi smo 
jeklene vzorce vložili v polimerno maso, imenovano bakelit, ki omogoča lažje rokovanje z 
vzorcem pri nadaljnji metalografski pripravi. V drugi fazi je sledilo brušenje na napravi Struers,  
najprej grobo brušenje s kamnom in nato brušenje z brusnimi papirji različnih granulacij (120, 
220, 320, 500, 1200). V tretji fazi smo polirali z glinico velikosti delcev 0,05 µm in po 
končanem poliranju vzorce splaknili z vodo, jih polili z alkoholom in posušili z vročim zrakom. 
Nato smo vzorce še jedkali z 2-odstotnim Nitalom (2 % HNO3 – dušikova (V) kislina). Tako 
pripravljeni vzorci so bili primerni za mikroskopijo in meritve trdote.  
 
 
Slika 18: a) Vlaganje vzorca v bakelit, b) grobo brušenje, c) fino brušenje in d) poliranje 
 
3.4.2 Svetlobni mikroskop 
Mikrostrukturo jekla PROTAC 600 smo opazovali s svetlobnim mikroskopom ZEISS, ki je 
prikazan na sliki 19. Zmogljiv svetlobni mikroskop omogoča opazovanje površine 
materialografskih vzorcev v svetlem polju, temnem polju, diferenčno-interferenčnem kontrastu 





in programsko opremo za obdelavo in analizo slike (npr. omogoča merjenje velikosti zrn, deleža 
faz itd.).[15] Posnetke smo naredili pri treh različnih povečavah: 100-, 500- in 1000-kratni. Tako 
smo lahko analizirali in identificirali mikrostrukturo kontinuirno ohlajenih dilatometrskih 
vzorcev pri temperaturi avstenitizacije 870 °C.  
 
Slika 19: Svetlobni mikroskop ZEISS (SIJ Acroni, d. o. o.) 
 
3.4.3 Vrstični elektronski mikroskop (SEM) 
SEM (Scannining electron microscopy), prikazan na sliki 20, je vrsta mikroskopa, ki kot vir 
osvetlitve uporablja elektronski snop, s katerim je možno slikanje proučevanega vzorca z zelo 
veliko ločljivostjo. Pri SEM kot vir valovanja uporabljamo elektrone, ki zaradi kratke valovne 
dolžine teoretično omogočajo do 100.000-krat boljšo ločljivost od vidne svetlobe. Zaradi 
njihove majhne mase je pot elektronov v zraku omejena, zato je treba v notranjosti 
elektronskega mikroskopa zagotavljati vakuum. Vir elektronov (elektronska puška) je 
nameščen v zgornjem delu mikroskopa. Elektromagnetne leče v kondenzorju izsevane 
elektrone zberejo v ozek snop, ki ga nato deflektor v vrsticah vodi po površini preparata. Ob 
stiku snopa elektronov s površino preparata prihaja do vrste reakcij, med drugimi tudi do 
izbijanja sekundarnih elektronov iz površine preparata, ki jih zazna detektor. Ojačan signal 
sekundarnih elektronov potuje v katodno cev, kjer ga z deflektorjem v mikroskopu usklajen 
sistem vodi na površino ekrana.[16] 
Na SEM smo opazovali mikrostrukturo vzorcev pri različnih povečavah. Z elektronsko 





Slika 20: Vrstični elektronski mikroskop ZEISS SUPRA 55VP (SIJ Acroni, d. o. o.) 
 
3.5 Meritve trdote  
Trdota je lastnost materialov, ki skrbi za odpor materiala proti vdiranju tujega telesa vanj 
oziroma odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji. Merjenje trdote je praktično 
zelo uporabna metoda, saj z njo ugotavljamo kakovost toplotne obdelave. Za merjenje trdote 
poznamo več metod (Brinell, Vickers in Rockwell).[12] Za diplomsko delo smo uporabili 
merjenje trdote po Vickersu, saj je ta metoda najprimernejša za namen izdelave CCT-
diagramov. Zahtevana minimalna trdota za oklepno pločevino PROTAC 600 je 570 HB, kar je 
preračunano po Vickersu 600 HV.[18] 
Trdota po Vickersu je ena izmed metod za merjenje trdote trdih snovi. Oznaka je HV. Metoda 
zahteva, da se v površino preizkušanca vtisne diamantna piramida s kotom 136 °C (slika 21). 
Sila obremenitve znaša od 50 N do 1200 N.[12]  
 Trdota se izračuna iz sile in površine vtisnjenega plašča piramide po enačbi:  














Pri tem so:   
HV – trdota po Vickersu, 
F – sila v N, 




Slika 21: Konica merilnika trdote po Vickersu[17] 
 
Trdote smo izmerili na dilatometrskih vzorcih ϕ 3 mm  10 mm. Na vsakem vzorcu smo naredili 
tri meritve in nato določili povprečje (slika 22). 
 
 









Trdote smo izmerili v podjetju SIJ Acroni, d. o. o., na napravi EMCOTEST DuraVision G5 
(slika 23). 
 




4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Kemijska analiza 
V tabeli 2 je podana kemijska analiza šarže jekla PROTAC 600, ki je bila opravljena v ponovčni 
peči. 
Tabela 2: Kemijska sestava šarže jekla PROTAC 600 
Element C Si Mn P S Cr Cu Ni Al Sn 
mas % 0,368 0,86 0,45 0,006 0,0001 0,620 0,11 3,020 0,035 0,006 
Element Mo V Ti Nb W N Co Zr B Pb 
mas % 0,37 0,047 0,005 0,022 0,010 0,0036 0,010 0,003 0,0024 0,001 
Element Sb Ca Rad 
mas % 0,001 0,0005 0,029 
 
Poleg kemijske analize šarže smo opravili še klasično kemijsko analizo (razkroj v kislinah) na 
samem vzorcu dimenzije 100 mm  100 mm  10 mm. Vzorec je bil odvzet iz valjane plošče. 
Rezultati so podani v tabeli 3 in se večina ujema z rezultati kemijske analize šarže, podanimi v 
tabeli 2. Pri klasični kemijski analizi vzorca, niso bili analizirani vsi elementi kot pri analizi 
šarže. 
Tabela 3: Kemijska sestava vzorca jekla PROTAC 600 
Element C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo 
mas % 0,37 0,85 0,45 0,006 0,001 0,62 2,97 0,09 0,37 
Element V N 
mas % 0,05 0,0042 
 
Iz zgornje tabele 2, je razvidno, da kemijska sestava šarže jekla PROTAC 600 leži znotraj 
tolerančnih mej dovoljenih vsebnosti elementov iz tabele 1. Rahlo odstopanje se pojavi pri 















4.2 Dilatometrska analiza 
 
4.2.1 Določitev temperatur faznih transformacij Ac1 in Ac3  
Ustrezno pripravljene vzorce dimenzij ϕ 3 mm in višine 10 mm smo segreli na temperaturo 
avstenitizacije 870 °C in jih na tej temperaturi zadržali 15 min. Ogrevanje je potekalo s hitrostjo 
1 °C/s. Vzorce smo ohlajali z 11 različnimi hitrostmi in jih do sobne temperature kalili s 
pomočjo helija. Slika 24 kaže določitev temperatur faznih transformacij s pomočjo tangentne 
metode na dilatometrski krivulji vzorca, ki je bil ohlajan s hitrostjo 0,05 °C/s. Temperaturi Ac1 
in Ac3 sta 720 °C oz. 780 °C. Pri nižjih temperaturah pa opazimo tudi začetek in konec 
transformacije avstenita v bainit. 
 

























Ac1 = 720 °C    Ac3 = 780 °C   
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4.2.2 Določitev temperature Ms in Mf 
Dilatometrske vzorce smo ogreli na temperaturo avstenitizacije 870 °C in jih na tej temperaturi 
zadržali 15 min. Ogrevanje je potekalo s hitrostjo 1 °C/s. Vzorce smo ohlajali z 11 različnimi 
hitrostmi in jih do sobne temperature kalili s pomočjo helija. Slika 25 kaže določitev 
temperature Ms in Mf s pomočjo tangentne metode na dilatometrski krivulji vzorca, ki je bil 
ohlajen z največjo hitrostjo ohlajanja, to je 100 °C/s. 
 


























Ms = 260 °C Mf = 154 °C 
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4.2.3 Določitev temperature izločanja bainita 
Na sliki 26 je prikazana določitev temperature izločanja bainita s pomočjo odvoda na 
dilatometrski krivulji vzorca, ki je bil ohlajen s hitrostjo 0,1 °C/s. 
 
Slika 26: Določanje temperature izločanja bainita na dilatometrski krivulji s pomočjo prvega 
odvoda 
 




Ac1 [°C] Ac3 [°C] Bs [°C] Bf [°C] Ms [°C] Mf [°C] 
870 °C 720 780 541 312 260 154 
 
4.2.4 Izračun temperatur faznih transformacij s pomočjo empiričnih enačb 
Temperature faznih transformacij lahko izračunamo tudi s pomočjo empiričnih enačb, pri 
katerih upoštevamo izmerjeno kemijsko sestavo jekla PROTAC 600, podano v tabeli 2 in 3. 
1. Izračun temperature Ac1 
 
 Enačba po Trzasku  
Ac1 = 739 – 22,8 * (0,37) – 6,8 * (0,45) + 18,2 * (0,85) + 11,7 * (0,62) – 15 * (2,97) – 6,4 * 
(0,37) – 5 * (0,05) – 28 * (0,09) = 700,54 °C 
 
 Enačba po Tottenu 
Ac1 = 739 – 22 * (0,37) + 2 * (0,85) – 7 * (0,45) + 14 * (0,62) + 13 * (0,37) + 13 * (2,97) + 20 * 












































 Enačba po Kariyi 
Ac1 = 754,83 – 32,25 * (0,37) – 17,76 * (0,45) + 23,32 * (0,85) + 17,3 * (0,62) + 4,51 * (0,37) + 
15,62 * (0,05) = 767,9032 °C 
 
 Enačba po Andrewsu 
Ac1 = 723 – 10,7 * (0,45) – 13,9 * (2,97) + 29 * (0,85) + 16,9 * (0,62) + 290 * (0,00308) + 6,38 
* (0,01) = 712,987 °C 
 
 Enačba po Hougardyju  
Ac1 = 739 – 22 * (0,37) – 7 * (0,45) + 2 * (0,85) + 14 * (0,62) + 13 * (0,37) – 13 * (2,97) = 
704,29 °C 
 
Tabela 5: Izračun temperature fazne transformacije Ac1 po znanih empiričnih enačbah 
Ac1 TRZASKI Ac1 TOTTEN Ac1 KARYI Ac1 ANDREWS Ac1 HOUGARDY 
700,54 °C 782,51 °C 767,9032 °C 712,987 °C 704,9 °C 
 
Izračunane temperature Ac1 nekoliko odstopajo od eksperimentalno določenih faznih 
temperatur. Najmanjšo razliko med eksperimentalno določeno in izračunano temperaturo Ac1 
dobimo z izračunom po Andrewsu, in sicer 8 °C. Največje odstopanje, to je 62 °C, pa dobimo 
z izračunom po Tottenu. 
 
2. Izračun temperature Ac3 
 
 Enačba po Parku  
Ac3 = 955 – 350 * (0,37) – 25 * (0,45) + 51 * (0,85) + 106 * (0,022) + 100 * (0,005) + 68 * 
(0,035) – 11 * (0,62) – 33 * (2,97) – 16 * (0,01) + 67 * (0,37) = 782,612 °C 
 
 Enačba po Hougardyju 
Ac3 = 902 – 255 * (0,37) – 11 * (0,45) + 19 * (0,85) – 5 * (0,62) + 13 * (0,37) – 20 * (2,97) + 55 
* (0,05) = 763,91 °C 
 
 Enačba po Andrewsu 
Ac3 = 910 – 203 * (SQRT(0,37)) – 15,2 * (2,97) + 44,7 * (0,85) + 104 * (0,05) + 31,5 * (0,37) + 
13,1 * (0,01) = 796,3569206 °C 
 
Tabela 6: Izračun temperature fazne transformacije Ac3 po znanih empiričnih enačbah 
Ac3 PARK Ac3 HOUGARDY Ac3 ANDREWS 
782,612 °C 763,91 °C 796,3569206 °C 
 
Za premensko temperaturo Ac3 je najmanjša razlika med eksperimentalno določeno in 
izračunano temperaturo 2 °C, ki jo dobimo z izračunom po Parku. Največjo razliko, ki znaša 
17 °C, dobimo z izračunom po Hougardyju.  
Ugotovimo lahko, da se izračuni po empiričnih enačbah za Ac3 bolj ujemajo z 




3. Izračun temperature Ms 
 
 Enačba po Paysonu in Savageu 
Ms = 499 – 308 * (0,37) – 32,4 * (0,45) – 27 * (0,62) – 16,2 * (2,97) – 10,8 * (0,85) – 10,8 * 
(0,37) – 10,8 * (0,01) = 292,322 °C 
 
 Enačba po Grangeu in Stewartu 
Ms = 538 – 350 * (0,37) – 37,7 * (0,45) – 37,7 * (0,62) – 18,9 * (2,97) – 27 * (0,37) = 302,038 
°C 
 
 Enačba po Nehrenbergu 
Ms = 499 –292 * (0,37) – 32,4 * (0,45) – 22 *(0,62) – 16,2 * (2,97) – 10,8 * (0,85) – 10,8 * 
(0,37) = 301,45 °C 
 
 Enačba po Stewenu in Haynesu 
Ms = 561 – 474 *(0,37) – 33 *(0,45) – 17 *(0,62) – 17 *(2,97) – 21 *(0,37) = 301,97 °C 
 
 Enačba po Andrewsu 1 
Ms = 539 – 423 *(0,37) – 30,4 * (0,45) – 12,1 * (0,62) – 17,7 * (2,97) – 11 * (0,85) – 7 * (0,37)= 
296,799 °C 
 
 Enačba po Andrewsu 2 
Ms= 512 – 453 * (0,37) – 16,9 * (2,97) – 9,5 * (0,37) – 217 * (0,37^2) – 71,5 * (0,45 * 0,37) + 
15 * (0,62) – 67,6 * (0,37 * 0,62) = 242,8625 °C 
 
 Enačba po Carapellu 
Ms= 496 *(1 – 0,62 * 0,37) * (1 – 0,092 * 0,45) * (1 – 0,033 * 0,85) * (1 – 0,045 * 2,97) * (1 – 
0,07 * 0,62) * (1 – 0,029 * 0,37) * (1 – 0,018 * 0,01) * (1 – 0,012 * 0,01) = 291,8773 °C 
 
 Enačba po Rowlandu in Lylu 
Ms = 499 – 324 * (0,37) – 32,4 *(0,45) – 27 *(0,62)– 16,2 * (2,97) – 10,8 * (0,85) – 10,8 * 
(0,37) – 10,8 * (0,01) = 286,402 °C 
 



































V splošnem se zgoraj zadnjih osem enačb uporablja za izračun Ms (temperatura začetka 
transformacije avstenita v martenzit). Ker pa te niso popolnoma natančne, smo temperaturo Ms 
določili tudi z uporabo dilatometra. Natančna temperatura Ms, ki je bila določena iz 
dilatometrske krivulje, znaša 260 °C. Najmanjšo razliko med eksperimentalno določeno in 
izračunano temperaturo Ms dobimo z izračunom po Andrewsu 2, ki znaša 18 °C. Največje 




4.3 Meritve trdote 
V tabeli 8 so prikazane meritve trdot po Vickersu za jeklo PROTAC 600. Trdote so izmerjene 
za vsako ohlajevalno hitrost posebej. Razvidno je, da minimalno zahtevano trdoto 570 HB, kar 
je preračunano po Vickersu 600 HV, dosežemo že pri majhnih hitrostih ohlajanja.[18] Trdote 
praviloma morajo naraščati z večanjem hitrosti ohlajanja, vendar je iz rezultatov meritev trdot 
v tabeli 8 razvidno, da trdote vedno ne naraščajo sorazmerno s hitrostjo ohlajanja. To je 
posledica izcej, ki smo jih zasledili tudi v mikrostrukturi. 




0,05 0,1 0,3 0,5 1 3 5 10 20 50 100 
Trdota 
[HV0,5] 
460 449 638 631 607 636 622 637 656 633 648 
 
 
Slika 27: Trdote jekla PROTAC 600 v odvisnosti od ohlajevalne hitrosti 
 
4.4 CCT-diagram 
Na podlagi podatkov, pridobljenih iz dilatometrskih krivulj, iz katerih so bile ugotovljene 
temperature začetka in konca faznih transformacij, ugotovljenih mikrostruktur ter izmerjenih 
trdot smo izdelali CTT-diagram. CCT-diagram (slika 28) nam tako prikazuje začetek, konec in 







































Slika 28: CTT-diagram za jeklo PROTAC 600 
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4.5 Mikrostruktura jekla PROTAC 600 
Mikrostruktura jekla PROTAC 600 je bila narejena na svetlobnem in vrstičnem elektronskem 
mikroskopu. Vzorci so bili najprej iz temperature avstenitizacije 870 °C ohlajeni z različnimi 
hitrostmi in nato pregledani na mikroskopu pri različnih povečavah. 
Mikrostrukture vzorcev, ki so bili dobljeni pri ohlajevalnih hitrostih med 100 °C/s in 3 °C/s, 
izkazujejo martenzit, med vzorci, ki so bili ohlajeni s temperature avstenitizacije s hitrostjo od 
1 °C/s do 0,05 °C/s, pa je v mikrostrukturi zaslediti tudi bainitno in lokalno tudi še feritno-
perlitna območja. Iz diagrama na sliki 28 lahko jasno določimo tudi zgornjo kritično 
ohlajevalno hitrost. To je najnižja ohlajevalna hitrost, kjer se teoretično pojavi 100-odstotni 
martenzit. V našem diagramu je to pri hitrosti ohlajanja 3 °C/s. V realnosti mikrostruktura nikoli 
ni povsem martenzitna, temveč imamo tudi nek delež zaostalega avstenita, to je avstenita, ki se 
ne uspe transformirati v martenzit.  
Pri vseh mikrostrukturah so vidne izceje, ki se pojavljajo v plasteh (trakovih). Izceje so 
posledica same narave strjevanja jekla, saj se med strjevanjem talina bogati na legirnih 
elementih in nečistočah. 
 





















1 0,05 718 630 541 430 430 ferit + perlit = 55 %  




2 0,1 708 625 540 405 405 ferit + perlit = 40 % 
bainit + 
martenzit = 60 %    
449 
3 0,3 / / 475 355 355 bainit = 25 % 
martenzit = 75 % 
638 
4 0,5 / / 427 333 333 bainit = 5 % 
martenzit = 95 % 
631 
5 1 / / 343 312 312 bainit = 1 % 
martenzit = 99 % 
607 
6 3 / / / / 322 martenzit in zaostali 
avstenit 
636 
7 5 / / / / 327 martenzit in zaostali 
avstenit 
622 
8 10 / / / / 302 martenzit in zaostali 
avstenit 
637 
9 20 / / / / 291 martenzit in zaostali 
avstenit 
656 
10 50 / / / / 291 martenzit in zaostali 
avstenit 
633 






Slika 29: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,05 °C/s, slikano pri 500-kratni 
povečavi, ferit, perlit, bainit, martenzit 
 
Za potrditev prisotnosti perlita pri ohlajevalni hitrosti 0,05 °C/s smo uporabili SEM, kjer smo 








Slika 30: Mikrostruktura jeka P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,1 °C/s, slikano pri 500-kratni 
povečavi, ferit, perlit, bainit, martenzit 
 
 
Slika 31: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,3 °C/s, slikano pri 500-kratni 
povečavi, bainit, martenzit 
Bainit Martenzit 






Slika 32: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,5 °C/s, slikano pri 500-kratni 
povečavi, bainit, martenzit 
 








Slika 33: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 1 °C/s, slikano pri 500-kratni 
povečavi, bainit, martenzit 
 


































Slika 40: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,05 °C/s, na vrstičnem 







Slika 41: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 0,5 °C/s, na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM), slikano pri 3460-kratni povečavi, bainit, martenzit 
 
 
Slika 42: Mikrostruktura jekla P600 po ohlajanju s hitrostjo 1 °C/s, na vrstičnem 







V sklopu diplomskega dela smo prek izdelave CTT-diagrama spremljali razvoj mikrostrukture 
med kontinuirnim ohlajanjem jekla PROTAC 600 in tako določili primerne ohlajevalne hitrosti 
za doseganje ustrezne mikrostrukture in trdote. Prišli smo do naslednjih ugotovitev: 
 kemijska analiza preiskovanega jekla je pokazala, da ustreza kemijski sestavi jekla 
PROTAC 600. Rahlo odstopanje se pojavi pri aluminiju (za 0,005 %) in boru (za 0,0001 
%); 
 z dilatometrsko analizo smo pri segrevanju do temperature 870 °C določili premenske 
temperature: Ac1 pri 720 °C in Ac3 pri 780 °C. Temperatura začetka nastajanja 
martenzita (Ms) je 260 °C, temperatura konca transformacije avstenita v martenzit (Mf) 
pa 154 °C. Na podlagi meritev smo določili temperaturo avstenitizacije 870 °C; 
 premenske temperature smo določili še z uporabo empiričnih enačb. Izračunane 
premenske temperature nekoliko odstopajo od eksperimentalno določenih. Najmanjšo 
razliko med eksperimentalno določeno in izračunano temperaturo Ac1 dobimo z 
izračunom po Andrewsu (Ac1 = 712 °C). Najmanjšo razliko za temperaturo Ac3 dobimo 
z izračunom po Parku (Ac3 = 782 °C). Temperaturo Ms najnatančneje izračunamo z 
enačbo po Andrewsu 2 (Ms = 242 °C); 
 jeklo ima do ohlajevalne hitrosti 0,1 °C/s mikrostrukturo iz ferita, perlita, bainita in 
martenzita, pri ohlajevalni hitrosti med 0,3 °C/s in 1 °C/s iz bainita in martenzita, pri 
ohlajevalni hitrosti nad 3 °C/s (zgornja kritična ohlajevalna hitrost) pa iz martenzita; 
 meritve trdot so pokazale, da se trdota praviloma povečuje z višanjem ohlajevalne 
hitrosti. Najnižjo trdoto (449 HV0,5) smo izmerili, ko smo ohlajali s hitrostjo 0,1 °C/s, 
ko je bilo v mikrostrukturi poleg martenzita in bainita zaznati še feritno-perlitno 
območje. Največjo trdoto (656 HV0,5) smo dosegli pri hitrosti ohlajanja 20 °C/s, ko je 
bil v mikrostrukturi prisoten samo martenzit. Na trdoto vplivajo tudi kristalne izceje, ki 
so orientirane v smeri valjanj; 
 zahtevano minimalno trdoto 570 HB, kar je preračunano po Vickersu 600 HV, za jeklo 
PROTAC 600 dosežemo pri hitrosti ohlajanja 0,3 °C/s, pri kateri je v mikrostrukturi 
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